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Abstrakt

Bc. Simona Selingerova
Systémy pramyslového vidéni s roboty KUKA a jeho aplikace na synchronizaci
pohybu robotu s pohybujicim se prvkem

Diplomové prace, Ustav vyrobnich strojt, systém(i a robotiky, 2010.

Tato diplomova prace se zabyva praktickou aplikaci s vyuzitim primyslového
robotu KUKA a primyslového vidéni — inteligentni kamery Siemens. Aplikace je
zameérena na synchronizaci pohybu robotu s pohybujicim se prvkem po pasovém
dopravniku. Uvodni a teoretickd cast této prace je zaméfena na systémy
pramyslového vidéni, které jsou v soucasné dobé dostupné na trhu. Prakticka ¢ast je
poté zaméfena na demonstracni aplikaci: sestaveni robotického pracovisté, popis
jednotlivych prvkd, programovani robotu a inteligentni kamery.

Abstract

Bc. Simona Selingerova
Robot vision with industrial robots KUKA

Master’s thesis, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, 2010.

This diploma thesis deals with a practical application employing an industrial
robot KUKA, a vision system — smart camera Siemens. The application is focused on
synchronizing or robot movements with objects moving on a conveyor belt. The
introductory and theoretical part of this thesis is concerned with various systems for
machine vision currently available on the market. Practical part is then focused on
the demonstration application: setting-up the robotic cell and description of all
devices, robot and vision system programming.
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1. Uvod

S postupnym rozs$ifovanim robotickych pracovist, pfisla na fadu i nutnost
synchronizace robotu s okolnimi prvky, které se rovnéz podileji na béhu pracovisté.
Celkem rozSifenou aplikaci nejen v posledni dobé je robotické pracovisté, které
vyuziva strojového vidéni ve formé inteligentni kamery.

Inteligentni kamera je v zdsadé celkem 0cinny nastroj v oblasti senzoriky.
Z obrazu lze vycist vice detailnéjSich informaci nez napfiklad nékterymi bézné
pouzivanymi senzory v prumyslu. D& se fici, Ze inteligentni kamera v sobé skryva
vice jednoduchych senzorl, ze kterych muzeme vycist napfiklad: pfitomnost
pfedmétu v néjaké predem definované oblasti, tvar pfedmétu, barvu, dokonce i
prfesnou polohu v roviné. Potazmo v prostoru, jedna-li se o 3D aplikace strojového
vidéni. Mozna praveé tato skutecnost vedla k tomu, Ze se inteligentni kamery t€si své
oblibé na vyrobnich linkach.

Cisté teoreticky Ize v inteligentni kamefe naprogramovat zastoupeni mnoha
druht senzorl. VS8e zalezi pouze na schopnostech implementatora. Nicméng,
v primyslové praxi se lze setkat s mnoha robotickymi aplikacemi, které nevyuzivaji
pouze inteligentni kameru, ale i dal$i prvky nebo senzory. Zejména pak, jedna-li se o

Tato diplomova prace ma za Ukol sestavit a programovat pravé takové
robotické pracovisté. | kdyz se v tomto pripadé nejedna o pfili§ sloZitou aplikaci, je
v feSeni diplomové prace vyuzita nejen inteligentni kamera, ale také jiné senzory,
které maji za ukol pomoci synchronizovat pohyb robotu s pohybujicim se objektem.
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2. Zakladni teorie kamerovych systému v automatizaci

Vyuziti kamerovych systémU k automatizaci v prumyslu se datuje od 80. let
20. stoleti. Tehdejsi kamerové systémy byly tvofeny kombinacemi samostatné PC
kamery a samostatného analogovo-digitalniho prevodniku. PrfedevSim diky své
nékladnosti, slozitétmu programovani, instalaci a udrzbé nemély na trhu dobrou
povést. Svym vyvojem dosahly dnes az k inteligentnim kompaktnim senzordm, které
jsou Casto vyuzivany v feseni primyslovych aplikaci.

Rok 2002 dal zaklad pro pfevahu digitalnich systému na trhu. Vedly k tomu
predevS§im vyhody, které tyto systémy poskytovaly v porovnani s analogovymi.
Napfiiklad vetsi rozliSeni, SirSi Skala odstind Sedé barvy, lepsi kvalita signalu.

2.1. Vyhody a nevyhody strojového vidéni

Vyznam a aplikace strojového vidéni v primyslové automatizaci neustéle
roste. DUvodem je i skuteénost, Ze se jedna o nastroj automatizace s Sirokou oblasti
pouziti. Strojové vidéni v primyslu v sou¢asné dobé& umime vyuzivat pro Ulohy
pocitani dilt, kontroly Uplnosti, polohovani, tfidéni, identifikace, Cteni textl a kédu,
hledani chyb nebo méfeni a kontroly toleranci. Nasazeni kamerového senzoru do
vyroby je efektivni zpusob kontroly kvality, na kterou je v dnedni dobé bran velky
ohled.

Vyhodou strojového vidéni je automatizovanost. Systém vidéni umoznuje
pfimé spojeni se strojem, vyrobni linkou nebo fidicim systémem. Vyrobni proces tak
Ize pfimo fidit podle vysledkul inspekce.

Systém strojového vidéni je flexibilni. Pfi zméné sortimentu lze kamerovy
systém jednoduse pfizpUsobit zménou softwaru, popfipadé pfi modifikaci soucasti Ize
zménit pouze parametry softwaru.

Systém strojového vidéni je bezdotykovy a neinvazni. Neni tedy tfeba
upravovat vyrobni zafizeni a neprekazi pfi provadéni vyrobnich operaci. Diky kratké
expozicni dobé neni nutné pfizplsobovat ¢asovani operaéniho cyklu.

Je univerzalni, protoZze dokaze na jednom sejmutém snimku provést nékolik
inspekcnich operaci najednou.

DalSi vyhodou je rychlost. Snimani obrazu je provedeno velmi rychle, taktéz
jeho zpracovani. Tato vyhoda je dllezita v porovnani s kontrolou pomoci méfidel a
kalibrl v systému pasové vyroby.

Nevyhodou je predevS§im pocate€ni investice pfi zavadéni kamerového
systému a také pfi nutné Upravé pracovniho prostfedi ve kterém ma systém pracovat
( napf. osvétleni, vibrace, prach).

Dal$i nevyhodou je nutnost zaSkoleni personalu a néklady spojené se
servisem nebo inovaci systému.
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Inteligentni kamery nemaji automatické ostfeni, protoze po automatickém
ostfeni neni dostate¢né vysoka poptavka ze strany zakaznikd. Tento fakt omezuje
pfedevS§im aplikace, kdy je kamera umisténa na pohybujicim se prvku. PFi
programovani je potom nutné brat ohled na ruéni ostieni kamery.

2.2. Obrazovy senzor

Velmi dulezitou soucasti kamery je snimaci polovodicovy prvek, ktery zajistuje
ziskani obrazu objektu z fyzické podoby do elektronické. U modernich kamer je
nejpouzivangjSim snimac¢em obrazu CMOS ( Complementary Metal Oxide
Semiconductor) nebo CCD ( Charged Coupled Device) prvek.

Technologie CCD je pomérné cenové narocnda a muze poskytovat pouze
analogovy signal, ktery je pro dalSi zpracovani nasledné nutné digitalizovat (Havle,
2008b). CCD snimace se narozdil od CMOS snimacd vyznaduji lepsi svételnou
citlivosti. Ta umoznuje senzoru vytvorit kvalitni obraz i pfi Spatném osvétleni.
Vyhodou CMOS snimacu je, ze poskytuji jiz digitalizovany signal, coz vyrazné
pfispiva ke zjednoduSeni konstrukce kamery. Snimade CMOS ovSem prozatim
nejsou schopny poskytnout obraz v tak vysoké kvalité, jako CCD snimac. Je to dano
mensi svételnou citlivosti (Netcam.cz, cit. 2010). Dobfe se daji vyuzit v pfipadech,
kdy kamera zachycuje dobfe osvétlené prostfedi, ne v pfipadech Spatného osvétleni.
Jsou vyuzivany spise pfi konstrukci levnéjSich kamer (Havle, 2008b).
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Obr. 2—1 CCD snimac: velikost 1/3 palce (vlevo), CMOS snimac: velikost V4
palce (vpravo). Zdroj: (Netcam.cz, cit. 2010)
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2.3. Dosazitelna presnost méreni kamerou

Mezi nejCastéjSi inspekéni ulohy ve vyrobnim procesu patfi vizualni kontrola
objektu nebo méfeni parametrl objektu.

Pfi zavadéni kamerového systému v ulohach automatizace méfeni je
dulezitym parametrem kamery dosazitelnd presnost a opakovatelnost meérfeni. V
moderni pramyslové vyrobé Ize kamerovymi systémy dosahnout i mikrometrovych
méfeni (Havle, 2009).

Dosazeni pozadované presnosti méfeni kamerou je zavislé na nékolika
parametrech. Pfedevsim je dano rozliSenim (poétem pixell) obrazového snimace a
prostfedim, ve kterém bude inspekéni proces probihat. Aby bylo dosazeno kvalitniho
a stabilniho obrazu, ktery je pro méfeni objektu velmi dulezity, je zapotiebi
odpovidajiciho osvétleni. Pro aplikace méfeni je v primyslu nejcastéji vyuzivana
koncepce ,podsviceni, kdy je snimana silueta objektu (Havle, 2009).

Dalsi moznosti pro zlepSeni pfesnosti méfeni objektu je vyuZziti softwaru
inteligentni kamery, ktery dnes jiz zajiStuje i tzv. subpixelové rozliSeni, umoznuje tedy
stanovit polohu hrany obrazu s rozliSenim na 1/20 pixelu (Havle, 2009).

Obr. 2-2 Aplikace inteligentni kamery pfi kontrole kulového cepu.
Zdroj: (Havle, 2009)
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2.4. Kategorie systému strojového vidéni

Systémy strojového vidéni Ize délit do Ctyr kategorii podle zamérfeni na urcitou
skupinu uloh.

2.4.1. Kamerovy senzor (Vision sensor)

Kamerové senzory predstavuji velmi ¢asto pouzivanou kategorii senzord pro
optickou kontrolu. Systém kamery vcetné osvétleni se vyznacuje kompaktnosti a
byva integrovan do jednoho pouzdra.

Zakladni vlastnosti senzoru je schopnost ,naucit se” jak ma objekt vypadat,
daldi prvky jsou poté srovnavany s nauCenym vzorem. V pfipadé shody jsou
vyhodnoceny jako dobré, v opacném piipadé jako Spatné. Hlavnimi prednostmi jsou
nizka cena a snadné pouziti (Havle, 2008a), (Krajcar, 2009).

Obr. 2—3 Priklad kamerového senzoru. Zdroj: (Havle, 2008a)
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2.4.2. Inteligentni kamera (Smart sensor)

Vv,

aplikace a v ramci jednoho Ukolu provadét vice ruznych inspekci.

Programovani kamery v€etné odesilani informaci zjisténych pfi inspekci je
zajisténo pres sitovou komunikaci. Proto je nutné, aby kamera dokazala prenaset
data do pocitace v realném cCase. Program je tvofen ve vyvojovém prostredi kamery,

Vyhodou inteligentnich kamer je mechanicka odolnost, ktera dava kamere
schopnost lépe se vyrovnat s podminkami v primyslovém prostfedi. Nevyhodou je
omezena pamét, kiera nedava moznost ukladani vétSiho mnozstvi dat a operacni
pameét, ktera nemusi poskytovat dostatek kapacity pro naro¢né ulohy (Krajcar, 2009).

Obr. 2—4 Priklad inteligentni kamery. Zdroj: (Havle, 2008a)

2.4.3. PC systémy (PC vision)

Nejstar§im feSenim systému pocitacového vidéni jsou PC systémy. Systém je
tvofen kamerou, ktera slouzi jen jako prostfedek k ziskani obrazu (Havle, 2008a).
Pro vyhodnoceni je poté nutno snimany obraz pifenést do pocitace.

PC systém je modularni, Ize tedy kombinovat rizné kamery a pocitace.
Vypocetni vykon a velikost paméti je dana pouzitym pocitacem.

Znacnou nevyhodu predstavuje velka zastavba celého systému (Havle,
2008a), ktera neni predmétem zajmu v moderni automatizované vyrobé. Také
nutnost transportu velkého objemu dat mezi kamerou a pocitacem a nizka
mechanicka odolnost proti podminkam ve vyrobé nedava moznost PC systémdm
vyniknout na trhu (Havle, 2008a).
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Zvlastni  podkategorii PC systémU jsou kompakini kamerové systémy
(Compact Vision System), které predstavuji PC systémy upravené tak, aby mohly
odolavat pramyslovému prostredi (Krajcar, 2009). Ve srovnani s inteligentnimi
kamerami poskytuji vice paméti a vypocetniho vykonu (Krajcar, 2009). Vyhodou je i

//////

zUstava vetsi a tézsi zastavba (Krajcar, 2009). )

Do skupiny PC systému patfi i fadkova kamera. Radkova kamera je
neinteligentni kamera. Jeji princip je ve snimkovani pouze jednoho fadku pixeld.
V pocitaci se potom jednotlivé nasnimané radky pixelU skladaji v obraz. Jeji vyhodou
je snimani a kontrola vétSich ploch, vétsi presnost a rozliSeni.

PC systémy se stdle vautomatizaénim primyslu vyuZivaji. Zejména
v piipadech, kdy je nutné na linku instalovat vice kamer. V takovém pfipadé je stale
pfipojit k jednomu pocitaci, ktery je vybaven patficnym softwarem pro zpracovani
obrazu.

2.4.4. Zakaznické systémy (Custom vision)

Kategorie zakaznickych systému zahrnuje systémy, které jsou stavéné ,na
miru®. Jejich vyuziti je namisté v pfipadech, kdy nelze pouzit zadnou z predchozich
variant nebo kdy je tfeba vybudovat systém pro ulohy vyzadujici vysokou rychlost
zpracovani, v pfipadech specialnich algoritml nebo nestandardnich kamer (Havle,
2008a).

2.5. Reserse dostupnych systému na trhu

V soucasné dobé se na strojové vidéni zameéruje mnoho firem. Lze tedy pro
nami dany pozadavek vybirat z velkého mnozstvi nabidek na trhu. Podle pozadavku
Ize na trhu zakoupit jak samostatny senzor tak i cely kamerovy systém. Pokud se
jedna o koupi samostatného inteligentniho senzoru je mozné tuto kategorii dale
rozdélit na senzor s integrovanym osvétlenim nebo senzor bez integrovaného
osvétleni. V tomto pfipadé se jedna jen o koupi zakladniho minima. Jak bylo feceno
vySe, osvétleni je velice dulezitou soucéasti Uspésné inspekce, proto se da
predpokladat, Zze po koupi senzoru bez integrovaného osvétleni, bude zakaznik
nucen, samozrejmée v zavislosti na stupni inspekce, tuto nezbytnost dodatecné
vyresit.

V pfipadé senzorl s integrovanym osvétlenim Ize vybirat z barevné nabidky
mezi modrym, cCervenym, zelenym nebo bilym svétlem. NejCastéji se uziva
Cerveného svétla, protoze vytvari dobry kontrast. Nasviceni Cervenym svétlem je
také stabilni (napf. zafivky vytvari nestabilni nasviceni, tzn. Ze pfedmét je nasvicen
pokazdé jinak). Integrované osvétleni je ve vétSiné pfipadu tvofeno mezikruhovou
plochou, na které jsou umistény LED (Light-emitting diode) diody. Nékteré
inteligentni  senzory s integrovanym osvétlenim vsobé& maji LED diody
zakomponovany tak, ze po skonceni jejich zivotnosti se nedaji nahradit novymi.
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Zalezi uz jen tedy na zakaznikovi, od které firmy si inteligentni senzor koupi.
Jako mozna kritéria pro vybér firmy by mohla poslouZit pfedevSim tato: dostupnost
firmy a servisu, dobré jméno firmy a pozadovana cena. Do dalSich kritérii by se daly
zaradit uz jen specifické pozadavky pro danou inspekéni Ulohu, jako napfiklad:
rozliSeni, pamét, moznosti komunikace, mechanicka odolnost, software, druh
aplikace apod.

2.5.1. SICK AG

Firma SICK je jednim z pfednich vyrobcl senzorové techniky pro pramyslové
vyuziti. Hlavni sidlo firmy je v Némecku. Firma SICK ma od roku 1946 celkem 40
mezinarodnich a narodnich dcefinych spolec¢nosti (SICK AG, c2010).

V nabidce pro zakazniky Ize najit kamerovy senzor fady CVS a Inspector,
inteligentni kamery rfady IVC a 3D kamery rady Ranger a Ruler. Se vSemi druhy Ize
komunikovat pres Ethernet. SICK ma svoje zastoupeni také v Ceské republice.

Jako soucést integrovaného osvétleni vyuziva firma SICK difuzor. Tento
difuzor slouzi k rozptyleni svétla, které vytvori homogengjsi osvétleni.

Vyhodou inteligentni kamery firmy SICK je vystup, kterym muze ovladat
externi zdroj svétla.

Pfi pouziti 3D kamery typu Ranger je potieba brat v avahu i pouziti pocCitace
s vicejadrovym procesorem a vysokorychlostnim Ethernetem. Tento typ kamery se
neda vyuzit pro aplikace mérfeni, jelikoz 1px v ose x neodpovida 1px v ose y.

Pro ucely této diplomové prace by nejvice vyhovovala inteligentni kamera rady
IVC-2D. Jak vyrobce sam uvadi, je tato kamera vhodna v pfipadech robotické
manipulace se soucastmi, kdy je soucast odebirana robotem z pasového dopravniku
a nasledné paletovana.

SICK|IVP

Obr. 2-5 Smart kamera IVC-2D. Zdroj: (SICK AG, c2010)
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Obr. 2—6 3D kamera SICK Ruler (vlevo) a jeji aplikace pfi 3D méfeni (vpravo).
Zdroj: (SICK AG, c2010)

2.5.2. SIEMENS AG

Spoleénost Siemens patii mezi nejvétsi globalni elektrotechnické a elektrické
koncerny (Siemens AG, c2010). Siemens se objevil na trhu jiz od roku 1849 a
k soudasné dobé& plsobi celkem ve 190-ti zemich svéta véetné Ceské republiky.
Jako koncern vsobé& skryvd mnoho divizi a jednou znich je i prumyslova
automatizace a jeji odvétvi, tedy senzorika.

Systémy SIMATIC Machine Vision jsou systémy strojového vidéni, které slouzi
pro optickou kontrolu vyrobkl v primyslové vyrobé. Ve své nabidce uvadi
inteligentni obrazové senzory SIMATIC fada VS 100 a inteligentni kamery SIMATIC
fada VS 700. Rozdil obou fad je ve vyhodnocovani obrazové informace. Rada VS
700 se uvadi do provozu programovanim, zatimco fada VS 100 vyhodnocuje obraz
L2ucenim®, tedy porovnavanim obrazu s obrazem ulozenym v paméti.

Pro potieby demonstra¢ni aplikace pro tuto diplomovou praci postaci
standardni kamera fady VS722.

Obr. 2—7 Inteligentni kamera fady SIMATIC VS700. Zdroj: (Siemens AG, c2010)
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2.5.3. Cognex Corporation

Spoleénost Cognex je svétovym poskytovatelem systému strojového vidéni.
Hlavni sidlo spole¢nosti je v Massachusetts, USA. M4 mnoho dcefinych spole€nosti
a zastoupeni v Americe, Evropé, Asii a Japonsku. V Ceské republice nema pfimé
zastoupeni. Vyhradni zastoupeni Cognex ma pro Ceskou a Slovenskou republiku
firma APPLIC spol. s.r.o.

V produktech nalezneme senzory fady Checker 3G a Checker 200 a
samozfejmé také inteligentni kamery fady In-Sight 5000 a In-Sight Micro. Rada
Checker 3G a Checker 200 jsou kamerové senzory pro zjisténi prezence/absence
ov§em ne jen celého vyrobku, ale také dili nebo detaill na vyrobku, které si zvolime
(napf. pritomnost kédu na obale) (Cognex Corporation, c2010). Inteligentni kamery
fady In-Sight 5000 jsou jiz kamery pro optickou inspekci vyrobku. A kamery fady In-
Sight Micro se vyznacuji pfedevS§im svymi malymi rozméry (spole€nost Cognex uvadi
rozméry 30x30x60 mm). Diky této vyhodé je vhodna pfedevSim pro pfipad montaze
do uzkého prostoru nebo na efektor robotu. Moznosti inspekce v porovnani s
~Klasickymi“ inteligentnimi kamerami zavisi na softwaru kamery.

Cognex nabizi volné staZitelny software pro své inteligentni kamery In-Sight
Explorer. V provedeni EasyBuilder pro techniky a v provedeni Spreadsheet pro
specialisty v oboru. Rozdil obou je v propracovanosti nastroji pro zpracovani obrazu.
EasyBuilder ma ve svych inspekénich nastrojich vice defaultnich nastaveni, zatimco
Spreadsheet poskytuje moznost rozsahlé Upravy nastroju pro zpracovani obrazu
podle potieb integratora.

Neni bezprostfedné nutné vyuzivat vyvinuty software pro inspekci kamerou.
V primyslu se Casto vyuziva feseni, kdy se inteligentni kamera programuje v C/C++
nebo LabView. Pfi tomto zplsobu programovani byvaji zpravidla vyuzity knihovny,
které firma také poskytuje.

Pocty vstupl a vystupu z inteligentni kamery Ize rozSifit pomoci pfidavného
hardwaru.

Pro feSeni ulohy diplomové prace by mohla byt vhodnym nastrojem
inteligentni kamera In-Sight rady 5100.

Obr. 2—-8 Cognex In-Sight Micro (vlevo), Cognex Checker 3G (uprostied),
Cognex In-Sight fada 5000 (vpravo). Zdroj: (Cognex Corporation, c2010)
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Pro feSeni demonstraéni aplikace této diplomové prace by se dalo vyuzit
inteligentnich senzord mnoha firem, avSak demonstra¢ni aplikace bude feSena
pomoci inteligentni kamery Siemens SIMATIC VS722-A. Je to predevSim proto, Ze
tuto inteligentni kameru jiz Ustav vyrobnich strojd, systém(i a robotiky vlastni.
Siemens SIMATIC VS722-A je zcela postacujici inteligentni kamera a v kombinaci
s PLC se diky ni da reSit uloha synchronizace pohybu robotu s pohybujicim se

prvkem.
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3. Problematika synchronizace pohybu

S néastupem prumyslovych robott do vyroby doslo i k nutnému vyvoji a navrhu
robotickych pracovist souvisejicich s manipulaci vyrobk( dopravujicich se po
pasovych dopravnicich (napfiklad v pfipadech paletizace). Pfinavrhu takového
pracovisté je tfeba si pfiznat, ze vytvorfeni aplikace neni zcela jednoduché a také
finanéné nenarocné. Problematika synchronizace pohybu sméruje z velké Casti do
programovani, poté do znalosti komunikacnich rozhrani a podminek prostredi, které
ovliviiuji pribéh procesu. Kinematika a dynamika pohybu robotu je fizena Fidicim
systémem robotu.

Jak jiz bylo feceno vySe, pokud reSime ulohu, pfi kieré ma robot zachytit
pfedmét pohybujici se po dopravniku, je tfeba synchronizovat pohyb robotu
s pohybem tohoto predmétu. Také je tfeba vymezit robotu prostor, ve kterém smi
pfedmét uchopit. A to s ohledem na rozestaveni okolnich pfedmétud, které by mohly
robotu branit nebo zasahovat do pracovniho prostoru. V programu robotu je sice
mozné definovat nebo omezit jeho pracovni prostor, ve kterém se smi pohybovat.
OvSem pokud je to vzhledem k situaci vhodné, je lepsi pFizpUsobit okolni prostredi
robotu, aby jeho pracovni prostor nebyl zbyte¢né zmensen.

V soucasné dobé jsou na trhu k dispozici softwary pro primyslové roboty
(napriklad pro roboty KUKA je to software KUKA ConveyorTech), které reSi
problematiku pohybu po pasovém dopravniku a znaéné tak zjednodus$uji celou praci.
Ov8em neni zamérem této diplomové prace uvedeny software vyuzit. DUvodem je
pfedevSim financni naroénost softwaru a také skutecnost, Zze dana uloha se da
celkem pohodiné fesit i bez instalace tohoto softwaru.

3.1. Podminky vyhodnoceni obrazové informace

Dulezitou roli pfi uchopeni objektu za pouziti inteligentni kamery hraji
podminky prostiedi, které vytvofime. V zavislosti na pozadavcich, které jsou predem
ureny, mlze byt obrazova informace zpracovana v uréité presnosti. Napfiklad
pokud se jedna pouze o uchopeni néjakého blize neorientovaného pfedmétu, staci
nam urcit a vyhodnotit pouze informaci o jeho pozici, popfipadé o jeho orientaci
neboli natoeni. OvSem pokud bychom méli napfiklad pracovat s tvaroveé slozitou
souCasti a orientované ji paletovat, bude zapotfebi zobrazu zpracovat vice
informaci.

Veskeré zpracovani obrazovych informaci si zada nékolik podminek, které
bychom pro Uspésnost celého procesu méli brat v potaz. Jednim z nejdulezitéjSich
faktorl je osvétleni. Pramyslové inteligentni kamery nejsou primarné uréeny pro
no¢ni provoz. | ve dne mohou mit problémy se zpracovanim obrazu, to samoziejmé
zavisi na osvétleni budovy nebo haly, kde je pracovi$té provozovano. Spravné
nastaveni osvétleni pro kameru, ale neni pfedmétem této diplomové prace. Proto
dale nebude rozebirano. BlizSi informace o tomto tématu je mozno precist v
KRAJCAR, Milan: Robotické vidéni s primyslovymi roboty KUKA, 2009.
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DalSimi faktory pfi zpracovani obrazu jsou prach a vibrace. Pokud je
pracovisté situovano v praSném provozu (napf. pfi brouseni), je tfeba zajistit, aby se
prach nemohl pfemistit do prostoru kolem objektivu kamery. Prach by vtomto
pfipadé€ mohl zabranit sejmuti obrazu pozadované kvality. Stejné tak, jako vibrace,
které také pusobi nepfiznivé pfi snimani obrazu.

Pfi pohledu na robotické pracovisté s kamerou jako celek je vhodna jesté
instalace bezpec€nostnich prvkd, které zamezi vstupu pfedmétd nebo osob do
uceleného pracovniho prostoru.

Konkrétné k zadané demonstracni aplikaci je mozné dale mluvit o vlivu
rychlosti pohybujiciho se objekiu na zpracovani obrazu. Velikost rychlosti objektu
neni neomezena a jeji horni hranice je zavisld na pouZiti procesorove techniky
v kamere a také na predzpracovani obrazu. .

Pfi pohybujicim se objektu je nebezpeli rozmazani hran. ReSenim je pouZiti
zableskového zdroje svétla, kterym se objekt osvétli jen na okamzik a tak se zda byt
stacionarni. Alternativné Ize pouzit kameru s velmi rychlou zavérkou nebo s velice
kratkou dobou expozice (SCIAVICCO, L.; SICILIANO, B, 2008).

3.2. Synchronizace pohybu robotu s prvkem

Pod pojmem synchronizace dvou pohybU je mysleno uvedeni téchto pohybl
do ¢asoveého souladu.

V pfipadé této diplomové prace je tfeba synchronizovat pohyb primyslového
robotu s pohybem urcitého objektu. Je dan bud akéni systém, nebo akéni a fidici
systém, to zdalezi na volbé. V obou pfipadech je tim mys$len prdmyslovy robot.
K synchronizaci tedy chybi jes§té senzoricky systém.

V primyslu je nej¢astéji timto senzorickym systémem inteligentni kamera. Ale
neni pravidlem, Zze musi byt vzdy pouzita. Pokud to situace dovoluje, je mozné
senzoricky systém slozit i z jinych prvku.

Da se fici, ze ve v8ech primyslovych aplikacich, které se tykaji synchronizace
pohybu robotu, jsou fidicimu systému znamy nékteré skuteCnosti (napfiklad o
rychlosti pohybu objektu, 0 vymezeném prostoru k pohybu apod.). V sou¢asné dobé
se v prumyslu nevyskytuji aplikace, kdy se synchronizuje pohyb robotu s pohybem
objektu ve zcela neznamém prostiedi. Nicméné pokud by dos$lo k takovéemu
pozadavku ze strany zdkaznika, bylo by nutné vénovat hodné Usili a pozornosti do
senzorického a také fidiciho systému celé aplikace.

V této diplomové préaci je vyuzita k synchronizaci pohybu robotu inteligentni
kamera a PLC (Programmable Logic Controller), které tedy vytvari senzoricky a fidici
systém celé aplikace.
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Obr. 3—1 Regeni synchronizace pohybu robotu s pohybem objektu po
pasovém dopravniku. Zdroj: (KUKA Roboter GmbH, 2004)

Reseni synchronizace pohybu na Obr. 3-1 se sestava zpasového
dopravniku, pohybujiciho se objektu, enkodéru, optického senzoru a robotu s
kontrolérem. Enkodér, tedy snimac otacek a Uhld, zde slouzi pro zjisténi rychlosti
dopravniku. Rychlost je tedy vypocitdna nasledné z otacek. Enkodér je fyzicky
propojen k pasovému dopravniku (KUKA Roboter GmbH, 2004). Funkci optického
senzoru je dat pokyn robotu kvykonani programu, popfipadé casti programu.
Program robotu (nebo jen €ast programu) bude zahajen ihned po reakci optického
senzoru na vzestupnou hranu objektu. Timto zplsobem se da jednoduse a pohodiné
reSit uloha synchronizace pohybu dopravniku s pohybem robotu.
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4. Reseni demonstraéni aplikace

4.1. Popis demonstracni aplikace

robot KUKA

| %

ddpfavm’k C.1 o

Obr. 4—1 Pohled na robotické pracovisté.

Uloha je jednoducha. Po uvedeni dopravnik( do chodu se objekt nachazi na
zacatku dopravniku €. 1. Na konci drahy objekt spadne zcela nahodné a
neorientované na dopravnik ¢. 2. Na dopravniku €. 2 bude objekt nejprve
zaznamendn optickym Cidlem €. 1. Po detekci objektu optickym Cidlem je spustén
podprogram, ktery zahaji vypocet rychlosti dopravniku. Po zaznamenani objektu
optickym cCidlem €. 2 se tento vypocet ukonéi a ihned je znama rychlost dopravniku.

Detekci objektu optickym Cidlem ¢&. 2 je rovnéz uvedena v ¢innost kamera,
kterd nasnima scénu a vyhodnoti potfebna data. Poté, co je tedy znama rychlost i
data z kamery je mozné tyto informace pfedat programu robotu. Robot pak zahaji
sledovani objektu a jeho nasledné uchopeni na konci drahy dopravniku €. 2.

Uchopeny objekt nejprve robot orientuje, tedy srovna jeho natoceni. A prenese
jej na zacatek drahy dopravniku €. 1.
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Obr. 4-2 Vyvojovy diagram demonstraéni aplikace.




zapnout dopravniky

START

signal do robotu

signal do PLC

optické Cidlo 1

opticke cidlo 2

zapnout program kamery
prubéh programu kamery

zpracovani dat z kamery

pokyn k uchopeni objekiu

signal do PLC

—

—
—

—\ =0

—|—H

~~
ot

:

pribéh méfeni rychlosti

pohyb robotu
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Obr. 4—4 Detail robotického pracovisté. Pohled na dopravnik €.2.

Na Obr. 4—4 je vidét detailni pohled na dopravnik €. 2. Je zde nazorné vidét
rozestaveni optickych Cidel. A také je zde znézornén spole¢ny soufadny systém
robotu a kamery, tedy baze robotu KUKA.

Baze robotu — spoleCny soufadnicovy systém robotu a kamery je volen jako
bod v obraze kamery. Konkrétné tedy levy horni roh, je to z divodu pohodinégjsiho
programovani kamery Siemens. Vice o sjednoceni soufadného systému robotu a
kamery v kapitole 4. 3.
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Obr. 4-5 PLC Beckhoff CX.

Na Obr. 4-5 je znazornéna sestava fidiciho prvku celé demonstraéni aplikace.
Zleva:
modul na DeviceNet
modul na Ethernet
CX 1010
KL 1418 — jednotka vstupu
KL 2408 — jednotka vystupu
KL 2552 — modul pro fizeni dopravniku
prepinac — pfepinani jednocyklového a automatického rezimu
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4.2. Koncepce komunikaéni sité

Kvuli vzajemné kooperaci externich zafizeni a datové vymeéné, je tfeba vytvofit
komunikacéni sit. V této diplomové praci se jedna o vytvofeni komunikaéni sité mezi
inteligentni kamerou Siemens SIMATIC VS722A, PLC Beckhoff CX a robotem KUKA
KR3. Pfi vybéru druhu komunikace je nutné se zaméfit na moznosti jednotlivych
zafizeni.

Kamera Siemens SIMATIC VS722A podporuje komunikaci po Ethernetu.
Kamera je vybavena koncovkou pro konektor RJ-45. Komunikacnim médiem je
v tomto pfipadé kroucena dvojlinka. Komunikovat mizeme pres protokoly TCP,UDP
a Modbus. Pfi zakoupeni dodate¢ného hardware, kterym je VS Link, mazeme
nasledné komunikovat pfes sbérnici Profibus. Siemens SIMATIC VS722A podporuje
pfimou komunikaci pro roboty Motoman a Fanuc.

PLC Beckhoff fady CX podporuje vSechny mozné druhy komunikace podle
pfidavnych modull (napf. CAN, DeviceNet, Ethernet atd.). Realizace komunikaéni
sité se déje pres pfislusnou knihovnu. Jednotlivé knihovny pro jednotlivé druhy
komunikace jsou pfistupné na webovych strankach firmy Beckhoff. Po stazeni
vybrané knihovny a jeji instalaci se dana knihovna pfipoji prostfednictvim
programovaciho prostfedi TwinCAT, odkud je mozné vyuzivat funkéni bloky a funkce
urcené pfimo pro dany typ komunikace.

Pramyslovy robot KUKA KR3 také podporuje vSechny mozné druhy
komunikace. OvSem v zakladnim softwarovém vybaveni vétSinu typd neni mozné
realizovat. Je tfeba dokoupit pfislusné moduly a software, které pfislusny typ
komunikace podporuji. Bez dokoupeni je mozné realizovat pouze sériovou linku a
DeviceNet v provedeni master.

PLC Beckhoff + modul na DeviceNet

o T | S ———— DeviceNet

77777777777 o
I o —————————  Ethernet

kamera Siemens VS T722A komunikaéni pocitaé

Obr. 4—6 Schéma komunikaéni sité
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Pfi feSeni koncepce komunikacni sité pro tuto diplomovou praci bylo nutno
vychazet predevS§im z moznosti jednotlivych zafizeni, které se komunikace ucastni.

Pro kameru je tedy komunikace témér ziejma. V tomto pfipadé je volbou
Ethernet. Ethernetem je propojena s PLC. PLC v celé koncepci figuruje jako hlavni
fidici prvek celé demonstraéni aplikace. V zasadé by kamera mohla byt propojena
pfimo s robotem, a to po Ethernetu. Ale bohuZel na strané robotu KUKA by to
znamenalo zakoupit pfislusny softwarovy baliek. Také zajisténi komunikace po
Ethernetu v programu robotu je obtiznéjSi na provedeni.

Na druhé strané je zde zajisténi komunikace robotu KUKA s PLC. Jak jiz bylo
receno vySe, v zakladnim softwarovém provedeni robotu je k dispozici pouze sériova
linka a DeviceNet. Abychom se vyhnuli koupi daldiho vybaveni, byl jako vhodngjsi
komunikacéni prostfedi zvolen DeviceNet.

Do celé sité byl zapojen jeSté router. A to z duvodu moznosti pfipojeni
komunika¢niho pocitaCe, ktery zde vystupuje ve formé uZivatelského rozhrani.
Vyhodou pfipojeni komunikaéniho pocitace je i programovani jednotlivych prvku.
PocitaC je pfipojen k siti, je tedy mozné nahrat po siti pfislusné programy do
jednotlivych zafizeni. A neni potfeba je nahravat do kazdého zafizeni individualnim
zpusobem.
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Obr. 4-7 Vyvojovy diagram komunikace — klient.

Na Obr. 4-7 je zobrazen vyvojovy diagram komunikace po Ethernetu mezi
kamerou a PLC. Tento vyvojovy diagram znazornuje jen ¢ast komunikace, a to
klienta, ktery je vytvofen v kamere.

Na zacCatku komunikace klient vytvofi socket. Pfed odeslanim dat, klient
kontroluje data. Je tim oSetfeno zejména mozné odesilani starych dat, které je
nezadouci. Pokud klient zaznamena nova data, pfipoji se na zadanou IP adresu
serveru a port a nasledné odesle data.

Po odeslani dat se cyklus klienta opakuje. Pokud dojde z jakychkoliv divod
k prferu$eni komunikace a klient ztrati spojeni se serverem, je nutné znovu vytvofit
socket a obnovit spojeni. Jinak re€eno, spustit program klienta od zacatku.
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Obr. 4-8 Vyvojovy diagram komunikace — server.
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Na Obr. 4-8 je zobrazen vyvojovy diagram komunikace po Ethernetu mezi
kamerou a PLC. Tento vyvojovy diagram znazornuje jen ¢ast komunikace, a to
server, ktery je vytvoren v PLC.

Na zacatku komunikace server nasloucha na predem daném portu. Poté, co
zaznamend od klienta Zadost o vytvoreni socketu, tuto zadost akceptuje. A nasledné
cekd, zda jsou k dispozici néjaka data k pfijmuti. Pokud ano, data od klienta pfijme a
zkontroluje. Kontrola je zde zaji§téna podminkou, ktera udava, Ze pocet bytl
pfijatych od klienta musi byt vétsi nez nula. Pokud podminka neni spinéna, vraci se
zpét k novému pfijimani dat. Pokud je podminka spinéna, data se ulozi do paméti.

Po ulozeni dat do paméti se cyklus opakuje. Dojde-li z jakéhokoliv divodu
k prferudeni komunikace a server ztrati spojeni s klientem, je nutné cely program
serveru spustit od zacatku. Tedy server musi pockat na vytvoreni socketu klientem a
akceptovat je;.

4.3. Sjednoceni soufadného systému robotu a kamery

Pramyslovy robot stejné tak jako inteligentni kamera pracuji ve svém vlastnim
kartézském souradnicovém systému. K tomu, abychom zjednodusili programovani je
dobré oba souradné systémy sjednotit v jeden.

Sjednoceni kartézského soufadnicového systému robotu a kamery muze
probihat dvéma zpUsoby.

Prvni zplUsob je pfesunuti soufadného systému kamery do soufadného
systému robotu. Podstata je nasledujici v obraze kamery se vytvofi 5 az 10 bodu.
Dale se vytvofi softsenzor ( Coordinate System SoftSensor) v softwaru kamery, ktery
vytvofenym bodUm pfifadi kartézské soufadnice v globalnim soufadnicovém systému
robotu. To znamena, Ze veSkeré data jsou snimany v soufadnicich globalniho
pracovisté, kde je vyuzito vice kamer a jeden prumyslovy robot.

Druhym zplUsobem je nadefinovani nové baze robotu. V obraze kamery
popfipadé mimo kameru si zvolime néjaky referencni bod, ktery bude pocatkem
nového souradnicového systému. Hodi se volit levy horni roh obrazu, protoze vétsina
softsenzorl vztahuje své Gdaje (napf. o pozici objektu) pravé k tomuto rohu. V tomto
bodé nadefinujeme novou bazi robotu, ktera slouzi jako spolecny soufadnicovy
systém kamery i robotu. Je nutna nasledna Uprava dat v programu kamery pfed
jejich odeslanim. Tento zpusob se jevi jako jednodu$si, ale nezda se byt tak pfesny
jako prvni zpUsob. Jeho vyhodou je, Ze Setfi ¢as na zpracovani programu kamery. To
znamena, Zze v programu neni zadny dal8i prvek ( softsenzor), ktery by zabiral ¢as pfi
zpracovani. V programu se v jednodusSich aplikacich pouze upravi data (napf. o
pozici) do vhodného formatu.
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Obr. 4-9 Sjednoceni soufadného systému: prvni zpUsob (vlevo), druhy
zpUsob (vpravo).

Sjednocenim soufadnych systému robotu a kamery bylo dosazeno toho, ze
pracuji v jednom, nami definovaném, prostoru. Ale globalni kartézsky souradnicovy
systém robotu pracuje v milimetrovych jednotkach a pomysiny souradnicovy systém
kamery pracuje v pixelovych jednotkach. To znamena, Ze jsme dosahli pouze
sjednoceni pocatku systému a sméru os. Aby bylo mozné pohodiné programovat je
nutna kalibrace kamery, tedy prevedeni pixelovych jednotek na milimetrové.
K tomuto Ucelu slouzi kalibracni ter¢ (viz. Obr. 4—-10).

150
!}

L
[~

22l

Obr. 4—10 Kalibraéni ter¢. Zdroj ( Krajcar, 2009)
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Kalibraéni teré maze byt soubor 5-ti nebo vice bodu. Milimetrové vzdalenosti
mezi témito body zname. Pri zobrazeni kalibraéniho terCe pfes obraz kamery zname
i vzdalenosti mezi body v pixelovych jednotkach. Lze tedy jednodu$e milimetrovym
rozmérim pfifadit pocet pixelt a ziskat tak méfitko, podle kterého se budou pixely
prepocitavat na milimetry. Méfitko je zavislé na vySkové pozici kamery, proto pfi
kazdé zméneé vysky je nutno prekalibrovat kameru. Tento zpUsob je nejcastéji
vyuzivanym zpUsobem kalibrace kamery v pramyslu.

Jinym zplsobem kalibrace kamery mulze byt softwarova kalibrace. Tedy
zakladni myslenka je zachovana (viz. vy$e) a jedinym rozdilem je zpusob
nadefinovani bodu. Body nedefinujeme pres kalibraéni ter¢, ale vybirame je pfimo
v obraze kamery. K jejich pfevodu z pixelovych jednotek na milimetrové Ize vyuzit
samozfejmé vhodné nastroje (softsenzory) nebo lze pfevod naprogramovat pres
skript kamery, popfipadé kombinaci obou.

PIXELOVE SOURADNICE

[Xo,Ye)
= .
E Coordinate Tranformation Sensor Parameters: x|
General F'arametersl
Image Coordinates World Coordinates
= E E iy E 1]
[X1,Y1]
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Al E ! AT E | OBRAZ KAMERY
1 E 1 T E 1 . .
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Obr. 4—11 Softwarova kalibrace kamery. Coordinate Transformation
Softsensor (vlevo), Pfepocet jednotek (vpravo).

Na Obr. 4-11 Ize vidét jedno z moznych feSeni softwarové kalibrace kamery.
Je to softsenzor Coordinate Transformation. Tento softsenzor je nutné vztdhnout k
néjakému konkrétnimu softsenzoru, jehoz udaje maji byt prepocitany. Proto je dobré
ho vyuzivat v podstaté na jednoduché aplikace, kdy se ke zpracovani obrazu pouzije
pouze jeden softsenzor. Na Obr. 4-11 vpravo je viditelny zpUsob, jak se
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prepocitavaji jednotky. V zdsadé se vyberou dva body v obraze kamery, o kterych
zname jejich pixelové soufadnice, a témto bodum jsou poté pfifazeny odpovidajici
milimetrové soufadnice.

4.4. Program kamery Siemens SIMATIC VS722 A

4.41. Uvod do programovani

Struktura programu kamery je vystavena na tfech arovnich. Na nejniz8i arovni
jsou softsenzory. Softsenzor je nastroj k ziskani informace z obrazu. Jsou rGzné
druhy softsenzorl a jejich pouziti zavisi na tom, jaké informace chceme z obrazu
vycist. MUZzeme je rozdélit na pfimkové, plosné a specialni softsenzory. Pfimkové
softsenzory jsou pouzivany predevsSim k nalezeni hran. Jejich princip je ve sledovani
jednotlivych pixell po fadach a jejich analyze. PloSné softsenzory analyzuji pixely
obsazené v néjaké uzivatelsky definované oblasti obrazu. Vybér softsenzoru zavisi
na povaze redené ulohy. Napfiklad zda staci informace o pozici jednoho bodu nebo
srovnavame tvar objektl. DUlezitym rozdilem pfimkového a plo$ného softsenzoru je
v rychlosti vyhodnoceni dat. PloSny softsenzor, vzhledem ke své povaze, zabira vice
¢asu pfi zpracovani obrazu nez je tomu u pfimkového (SIEMENS SIMATIC : VS 72x/
Spectation, 2003).

Vycet softsenzoru (jen vybrana ¢ast):

e EdgeCount SoftSensor (nalezne a spocita pfechody mezi svétlymi a tmavymi
pixely)

e Translation SoftSensor (lokalizuje absolutni pozici objektu i pfi posunu

objektu v kterémkoliv sméru)

Rotation SoftSensor (spocita Uhel rotace objektu)

Readers (Cte 1D a 2D kody, rozeznava text)

Blob Tools (vyhledava uréité tvary, pocita je a sleduje jejich pohyb)

ObjectFind (lokalizuje geometrické entity i pokud se prekryvaji)

Na dal&i urovni je Foreground Script. Foreground Script je také softsenzor, ale
od ostatnich softsenzorl se li§i tim, Ze je ur€en k naprogramovani podle potfeb
uzivatele. Vramci programovani Foreground Scriptu je vyuzivany vyS$Si
programovaci jazyk, ktery je podobny jazyku C. Foreground Script smi komunikovat
s Background Scriptem pomoci registru.

Na nejvyssi, systémové urovni je Background Script. Background Script stejné
jako Foreground Script také vyuzivd programovaci jazyk podobny jazyku C.
Background Script tim, Ze funguje na systémové arovni, neumi zpracovavat data
ziskana z obrazu. Hlavni funkci Background Scriptu je zajiStovat prenos dat do
externiho zarizeni a fidit funkce kamery v ramci systému (napf. nastavovat citlivost
snimace na svétlo).
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Obr. 4—12 Hierarchicka struktura programu kamery. Zdroj: (SIEMENS
SIMATIC : Spectation Script Programming, 2008).

442, Koncepce programu kamery Siemens VS722A

Pfi navrhu programu kamery se nabizelo vice moznosti reSeni. Vzhledem
k celkem nizkym pozadavkum, které byly kladeny na ¢&innost programu v této
diplomové praci, zde byla moznost vyuzit jak softsenzory pfimkové tak plosné.
V manualu SIEMENS SIMATIC: VS 72x/Spectation byl vysvétlen rozdil mezi
pfimkovymi a ploSnymi softsenzory. Také byl uveden jejich vliv na rychlost
zpracovani programu (viz. vyse).

S ohledem na tyto fakta byl vytvofen experimentélni pokus, ktery mél za ukol
dokazat rozdil mezi rychlostmi zpracovani uvedenych softsenzord. Pfi pokusu byly
vytvofeny stejné podminky jak pro pfimkovy softsenzor, tak pro plosny. Oba
softsenzory méli za Ukol nalézt polohu objektu na pfedem uréené sérii obrazu. Jako
pfimkovy byl vybran Translational Softsensor a jako zastupce ploSného byl uréen
ObjectFind Softsensor.

Vysledkem bylo mérfeni Casu, ktery dany softsenzor potfebuje k tomu, aby
nalezl polohu objektu. Graficky vysledek lze vidét na Obr. 4—13. Vlevo je zobrazeno
mérfeni pfimkového softsenzoru s ¢asem 15 ms. Vpravo je vysledek ploSného
softsenzoru s ¢asem 16 ms.

Zavérem je mozno fici, Zze se potvrdil fakt, uvedeny v manuélu SIEMENS
SIMATIC: VS 72x/Spectation. Plodny softsenzor sice zabira vice Casu, ale rozdil je
témér zanedbatelny. Proto byl vtéto diplomové praci k feSeni zvolen ploSny
softsenzor, a to zejména kvuli jeho pohodinému pouziti.

Je nutno dodat, Ze méfeni probihalo na tvarové jednoduchém objektu, ktery
bude pouzit v této diplomové praci. Nicméné i pfi pouziti tvarové slozitého objektu by
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nebylo nejvhodnéjsi rozhodovat se strikiné na zakladé rychlosti zpracovani. | kdyz je
rychlost zpracovani programu dulezitym a ovliviujicim faktorem celé aplikace, je
vhodné brat ohled na kvalitu zpracovani obrazu a na jednoduchost konfigurace
daného softsenzoru. Témito vlastnostmi je vhodné se fidit pfi navrhu a programovani
konkrétni ulohy.
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Obr. 4-13 Casové grafy. Piimkovy softsenzor (vlevo), plogny
softsenzor (vpravo).

Program kamery zacind inicializaci komunikace. Tedy vytvofenim socketu
v podprogramu klienta. To je jedina ¢ast programu, ktera probiha ihned po zapnuti
skriptu kamery.

Nasledujici ¢asti programu jsou aktivni az po pfijmuti impulzu z PLC. Timto
impulzem je myslen impulz z optického Cidla 2.

Nasledné je dan pokyn ke snimani obrazU. Série obrazl je snimana v kazdém
okamziku. Ale obraz, ze kterého se maiji vycist informace, bude pouze jeden. Bude
to prvni obraz, ktery zachyti nami dany softsenzor s podminkou, Ze z néj je schopen
ziskat pozadované informace. Napfiklad, pokud softsenzor nebude schopen vycCist
informace z obrazu, at uz kvuli nelplnému zobrazeni objektu nebo Spatnému
nasviceni, nebude program dale pokracovat. Program bude cekat, dokud se mu
nenaskytne vhodny obraz.

Po sejmuti obrazu jsou patficnym softsenzorem vyhodnoceny data. Jako
softsenzor vhodny pro aplikaci v této diplomové prace byl zvolen softsenzor
ObjectFind. ObjectFind m& za ukol lokalizovat nau€eny tvar objektu v obraze. A po
lokalizaci vyc€ist polohu v ose X, polohu v ose y a natoCeni objektu. VSe samozfejmé
porovnava s naucenym tvarem. V pfipadé softsenzoru ObjectFind jsou informace o
poloze a natoCeni vztazeny k jednomu bodu, a to ke stfedu objektu. Coz je plné
vyhovujici pro danou aplikaci.

Vyétend data jsou sama o sobé dale nepouzitelnd, proto se musi
transformovat do vytvofeného souradnicoveho systému baze robotu. Spoleény
soufadnicovy systém pro kameru i pro pramyslovy robot byl vytvofen pomoci
spole¢ného referencniho bodu (vice kapitola 4.3).
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V této chvili jsou data uz pouzitelna a pfipravena k odeslani. Data se ulozi do
registru a zregistru si je vyéte background script. Odeslani dat je mozné pouze
v jediném formatu, a to je pole slozené z bytl. Data jsou tedy sloZzena do jediného
pole bytd a odeslana do PLC.

Program kamery je opét aktivovan po pfijeti impulzu z optického Ccidla 2.
Pokud byla z jakéhokoliv duvodu pferu$ena komunikace, musi se program kamery
spustit od zacatku, tedy inicializaci komunikace.
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Obr. 4—14 Vyvojovy diagram programu kamery Siemens VS 722A.
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4.5. Program PLC Beckhoff

Program PLC Beckhoff byl vytvofen kombinaci programovacich jazyku podle
normy IEC EN 61131-3. Koncepce celého programu je znazornéna na Obr. 4-15.

Pocate€nim krokem v programu PLC je navazani komunikace s kamerou
(podrobnéji viz 4.2). V podstaté se jedna o spusténi serveru v PLC a pfijmuti
socketu, vytvoreného klientem v kamere.

Poté nasleduje zapnuti dopravnikl. Dopravniky mohou byt fizeny zpétnou
vazbou. OvSem vtéto diplomové praci neni zpétnd vazba vyuzita kfizeni
stejnosmérnych motorl dopravnikl. Ale je zde feSena zpétna vazba za UcCelem
vypoctu rychlosti dopravniku. Ovladani dopravnikl je feSeno pfes modul PLC
Beckhoff KL2552, ktery je ur€eny k Fizeni stejnosmérnych motord mensich vykonu.
Po pfijeti pokynu od PLC se dopravniky rozjedou konstantni rychlosti.

Externé, popfipadé programové Ize ovladat tlacitko START, které v zasadé
spousti celou demonstraéni aplikaci. Po spusténi tlaCitka START je dan pokyn robotu
k vykonani pohybu do pozice, kde vy¢ka na dalsi pokyny.

Po nastaveni robotu do dané pozice, je do PLC vyslan impulz a program muze
probihat dale.

Prachodem objektu optickym ¢&idlem €. 1 je spustén vypocet rychlosti
dopravniku. Jak lze vycist z vyvojového diagramu, vypocet rychlosti dopravniku
zavisi na dvou optickych Cidlech. Presnéji freCeno, rychlost je pocitana z drahy, ktera
je mezi Cidly, a Casu, za ktery objekt urazi tuto drahu. Vypoctena rychlost je zatizena
chybou, a to diky kratké draze mezi optickymi Cidly. Chyba je pro ucel této diplomové
prace zanedbatelnd a proto Ize tento vypocet pouzit. Pro aplikace v pramyslu, kde
jsou vyuzity del§i dopravniky a také je v nékterych pfipadech nutna velmi pfesna
manipulace, je vhodné koncipovat pocitani rychlosti jinym zplUsobem nez je zde
uvedeno.

Po zaznamenani objektu optickym Cidlem €. 2 je vypocCet rychlosti dopravniku
ukoncen a také je dan pokyn ke snimani kamery. Po kamerovém snimani objektu
(podrobnéji viz. 4.4.2) jsou odeslana data z kamery do PLC. V programu PLC jsou
data dale upravena. ProtoZze jsou data odesilana z kamery v jednom sloZzeném
retézci, musi se z tohoto fetézce vycCist jednotlivé informace a ulozit je do pfislusnych
proménnych, se kterymi je mozno dale pracovat.

Jednotlivé informace jsou zpfistupnény robotu. Jen jedna z téchto informaci, a
to poloha ve sméru vektoru rychlosti dopravniku, je dale upravovana. Abychom
zajistili sledovani objektu robotem, musi robot znat okamzitou polohu objektu v Case.
To je zajistovano podprogramem, ktery po nacteni této polohy zapocne Casovani a
nasledné po nastavitelném ¢asovém kroku (napf. 1s) pfepocitava polohu objektu a tu
také posila robotu. Robot v kazdém okamziku tuto polohu sleduje a tim také sleduje
dany objekt.

Pfed dosazenim urcité koncové hodnoty polohy ve sméru vektoru rychlosti
objektu, je vyslan do programu robotu signal k uchopeni objektu. Uchopeni objektu je
reSeno pneumatickou pfisavkou. Robot tedy uchopi objekt pred koncem drahy
dopravniku €. 2. Objekt je pfenesen robotem na zacatek drahy dopravniku €. 1 a po
uspésném ukoncéeni pokynu da robot impulz do PLC.




(]

Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

]
fo

DIPLOMOVA PRACE

Str. 41

Externim nebo programovym tlacitkem je mozno cely cyklus zastavit. V tom
pfipadé jsou vypnuty dopravniky a cyklus se vrati opét na zacatek. V programu PLC
je pro uzivatele moznost zvolit si automaticky nebo jednocyklovy rezim aplikace.
V piipadé jednocyklového rezimu je mozno aplikaci opét spustit tlacitkem START.
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Obr. 4—-15 Vyvojovy diagram programu PLC Beckhoff.
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4.6. Program KUKA KR3

Program robotu KUKA zacina svUj cyklus obdrzenim signalu od PLC. Na tento
signal zacne robot pohybem do pozice, ve které ma vyckat dalSich prikazl. Tato
pozice je prostorové situovana co nejblize konci drahy dopravniku €. 2. V podstaté
Ize tento krok zcela vynechat. Nicméné jeho Ucelem je, aby po pfijmuti konkrétnich
soufadnic objektu v programu robotu, byl robot schopen sledovat objekt s co
nejmensim zpozdénim. Mezitim PLC vyCkava, nez robot dosahne tuto pozici. Po
jejim dosazeni odesle robot do PLC signal, na ktery se spusti dalsi ¢innost PLC.

Nasledujicim krokem v programu robotu je pfijem dat z PLC. Je tim mySleno,
pfijem upravenych dat, které PLC obdrzelo z kamery. Tedy jedna se konkrétné o
polohu objektu a natofeni objektu. Poloha objekiu ve sméru vektoru rychlosti
dopravniku €. 2 se kazdym okamzikem méni. Proto i odesilané informace o poloze
vtomto sméru se kazdém okamziku méni. Celou aplikaci ridi program PLC, coz
znamena, ze i pokyn k uchopeni objektu dava PLC robotu.

PLC jesté pred koncem drahy vysle signal robotu, na ktery ma objekt uchopit.
Po uchopeni objektu robot srovna jeho natoCeni a presune jej na zalatek drahy
dopravniku €. 1. Po dokonceni pfesunu a samoziejmé spusténi objektu na drahu,
potvrdi robot svou €innost tim, Ze vysle signél do PLC.

V pfipadé jednocyklového rezimu prejde robot do pozice HOME. Pokud neni
zvolen jednocyklovy rezim ale automaticky, je program navolen od zacatku a tedy
dal8im krokem robotu je €ekani na signal z PLC.
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Obr. 4—16 Vyvojovy diagram programu KUKA KR3
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5. Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo teoreticky se seznamit s prostredky
pramyslového vidéni a vytvofit demonstraéni aplikaci na synchronizaci pohybu
robotu s pohybem objektu.

Uvodni a teoreticka &ast prace je zaméFena na zékladni teorii prdmyslového
vidéni v automatizaci a také na prehled systémU primyslového vidéni, které se
v soucasné dobé vyskytuji na trhu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem demonstraéni aplikace,
kterda feSi synchronizaci pohybu robotu s objektem, pohybujicim se po pasovém
dopravniku. Presnéji tedy feSi sestaveni tohoto robotického pracovisté, vytvoreni
komunikaéni sité a jednotlivé programy robotu KUKA, PLC Beckhoff a inteligentni
kamery Siemens.

Demonstracni aplikace byla vytvorena konkrétné s pouzitim robotu KUKA KR3
a inteligentni kamery Siemens VS722-A. Protoze tyto dvé zafizeni nebylo mozné
propojit pfimo bez dokoupeni dalSich komponent, bylo do pracoviété zahrnuto také
PLC Beckhoff CX 1010. PLC zajistuje vyménu dat mezi robotem KUKA a inteligentni
kamerou Siemens. Navic také pini funkci ridiciho prvku celé aplikace.

Provedeni jednotlivych programl bylo koncipovano tak, aby celkovy cas
zpracovani programove casti aplikace byl co nejmensi, samoziejmé s pfihlédnutim
na kvalitu provedeni aplikace. Cas zpracovani programové &asti je pomérné dilezita
zalezitost. Protoze Cas zpracovani programl ma podstatny vliv na rychlost celé
demonstracni aplikace.

Vysledky praktického experimentu ukazaly, ze pro velmi jednoduché ulohy
synchronizace pohybu robotu s pohybujicim se prvkem Ize pouzit levnéjSich
kompoment (opticka Cidla) k sestaveni pracovi$té a neni nutné dokupovat drazsi
pfidavna zafizeni (inkrementalni €idlo, conveyor tech apod.).
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Priloha 1 — Program kamery Siemens — Foreground Script
(vybrana cast)
class Script_Simca_diplomka
1
public static String prevod_dsatoveho typu {(double a)
1
String &
A = DoubleToStringia,0);
return A
¥
public static String zapis do registru (String a. String b, String c)
{
String data;
data = a+";"+b+" . "+c+ "0
FegisterlriteString(200,data):
return data;
h

public void inspect()
{

double = .y.u:
String X Y U. data:

if {najdi_ objekt Result==PASS)

pr

caurainate_transfnrnatinn.Paint.E:
coordinate transformation Point ¥
coordinate transformation. Angle:

ugPrint ( "natoceni : "+u):

Eﬂ"ﬂﬁ
aononon

prevod datoveho typu(=):
prevod _datoveho typuiw):
prevod _datoveho typu(u):

ata = zapis do registru(X. ¥. U):
ter¥rit

riteByte{l100.1):;

AL e b
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Priloha 2 — Program kamery Siemens — Background Script

e

(vybrana ¢ast)

las= BScript_Simca diplomka

public =static Socket wytvoreni socketu ()

Socket
a = new Sncket ():

|',|I

return a:

public =tatic void main()
{
String adre=sa. data;
Socket socket:
int port:
boolean stop:
adresa = "192 168.1_7°
port = 200
socket = wvytvoreni socketu()
vhile (trues)
i
data = RegisterReadString(200)
while{HegisterReadByte{100)==1)
i
socket . Connect {adresa.port):
=ocket Send{data. toBytehrravw{)):
Regizster¥riteByte(100.0):
}
1
I
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Pfiloha 3 — Program PLC Beckhoff CX 1010 (vybrana ¢ast)

risaizalm

stant_process

~+START_PB

robot_move_to_WP
miakzabon

Ton_the WP
dummyl dummy?

T zensorl I zenzord
wvelocity measure camera OH

T Y5722 cam ready Al
get_coodinates

T-data_ready
get_chject

—object_mowed
dummy3

Tone_cpcle ‘|:;DT one_cycle

robot move to WP
.[}

stast process

‘|:>TDP_PB
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Pfiloha 4 — Program robotu KUKA KR3 (vybrana &ast)

BACCESS RY

SPARAM TEMPLATE = CNRC\Roboter\Templatevorgabe
BPARAM BEDITMASK = *

DEF SIMONA_01( )

EXT BAS (BAS_COMMAND IN,REAL :IN)
SIGNAL ON_THE_WP

SIGNAL START

SIGNAI GO_OBECT

SIGHAL ACP_POSx

SIGNAL ACP_POSy

BAS (£INITMOV.0 }

BAS(FACC CP.O.5}
BAS(FACC PTP.30}
BAS(FVH (P .1}

BASC#VEL PTP.15]

&7 :
BASTFBASE D}

P HOME

LOOP
WAIT FOR START
GO AP
PLLSE fON THE WP TRLEOD.2}
WAIT FOR GO_OBIECT
FL oW OBECT(}
GEF O80T,
ENDLOOP

END
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DEF FOLLOW _OBJECT()

WHILE DISTANCE == maxDISTANCE
OBJECT _POS.X = ACT_POSx
OBXECT_POS.Y = ACT_POSY
PP OBJECT _POS c_vel

ENDWHILE

END

DEF GET_OBJECT()
PTR {Z 35}
GRASP(}
PP CONVEYORZ2_POS
LINGRASP(}
END

DEF GRASP()
PP {Z 5}
VACUM O

END

DEF UNGRASP()
VACUM OFF
END




